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تعیین مهم ترین عوامل مژْثر بر تولید و انتقال رسوبات آبی معلق با استفاده از آزمون گاما و 
تجزیه به ملفه‌های اصلی 


اپوالفضل مساعدی "*- الیاس رمضانی پور"- منصور مصداقی ۳- مریم تاج‌بخشیان؛ 
تاریخ دریافت: ۱۳۹۸/۱۰/۱۹ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۰/۰۷/۰۳ 


چکیده 


امروزه فرسایش‌خاک و انتقال رسوبات حاصل از فرسایش علاوه بر کاهش کمیت و کیفیت منابع آب و خاک» مشکلات اقتصادی و اجتماعی زیادی 
را پدید آورده است. در اين پژوهش از آمار رسوب معلق ۱۵ حوضه آبخیز با میانگین مساحت ۱۷۵/۵۶ کیلومتر مربع میانگین ارتفاع ۲۰۸۹ متر از سطح 
دری؛ ميانگین بارش سالیانه ۲۶۲ میلی‌متر و میانگین دبی سالیانه ۰/۵۸ متر مکعب در ثانیه در محدوده شهرستان‌های مشهد و نیشابور به منظور تعیین 
مهم‌ترین عوامل موّثر در تولید رسوب و انتقال آن, با استفاده از روش‌های تجزیه به ملفه‌های اصلی (۳0/۸) و آزمون گاما (17)) استفاده شد. نتایج 
خاصل از روا اون رای وا که و موف ازل بیش او تفر رات انس ها وه ی کفر و سراحت رفن کیب اس آراهه اضان 
از مولفه اول» میانگین دبی سالیانه و ضریب پیچان‌رودی آبراهه اصلی از مولفه دوم و تراکم زهکشی آبراهه از مولفه سوم. مهم‌ترین عوامل موّثر بر تولید 
رسوب معلق می‌باشند. درصد حضور هر یک از ۱۲ متغیر مورد بررسی در میأن نود ترکیب برتر براساس آزمون گاما نشان داد که پنج پارامتر ميانگین دبی 
سالیانه» طول ابراهه اصلی» مساحت حوضه. میانگین بارش سالیانه و درصد رخنمون سنگ‌های حساس به فرسایش بامجموع ۶۲ درصد حضور در 
معادلات پیشنهادی به عنوان مهم‌ترین عوامل موثر بر تولید و انتقال رسوب معلق هستند. در نتیجه اگر هدف تهیه مدلی با بیشترین دقت برآورد رسوب 
معلق باشد. مدل ۱۲ متغیره حاصل از آزمون گاماء و در صورتی که هدف تهیه مدلی با کم‌ترین متغیر ورودی باشد. مدل ۵ متغیره حاصل از روش تجزیه 
به موّلفه‌های اصلی به منظور برآورد رسوبات آبی معلق پيشنهاد می‌گردد. علاوه بر این اگر هدف تهیه مدلی با کم‌ترین متفیر ورودی و دسترسی و 
محاسبه راحت آن‌ها و برآورد اولیه رسوبات معلق باشد. مدل دو متغیره (بر اساس عوامل مساحت حوضه و شیب ناخالص آبراهه اصلی) حاصل از روش 


تجزیه به مولفه‌های اصلی پيشنهاد می‌گردد. 


واژه‌های کلیدی: آزمون گامه بارش سالیانه, تجزیه به مولفه‌های اصلی» رسوب معلق 
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مفدمه 


امروزه فرسایش‌خاک و انتقال رسوبات حاصل از فرسایش: ضمن 
مخل ونم اژی مایم آب:و خاک: مفت‌کللات اقاصافی: اما و 


زیست‌محیطی زیادی را پدید آورده است. از طرفی انتقال رسوب 


۱- استاده گروه علوم و مهندسی آب دانشکده کشاورزی و پژوهشکده آب و محیط 

زیست. دانشگاه فردوسی مشهد 

(#- نویسنده مسئول: 

۲ و ۳- به‌ترتیب دانش‌آموخته کارشناسی‌ارشد آبخی زداری و استاد دانشکده منابع 

طبیعی و محیط زیست. دانشگاه فردوسی مشهد 

۴- دانشجوی دکتری» گروه زمین‌شناسی, دانشکده علوم. دانشگاه فردوسی مشهد 
0 :]10[ 


۱۲ ۵ 52۵۹2601 :لتمصط) 


توسط رودخانه‌ها مشکلاتی از قبیل پر شدن مخازن سدهاء تغییر در 
مسیر رودخانه‌ها یا کاهش ظرفیت حمل آن‌هاء تخریب تأسیسات 
مسیر رودخانه‌هاء کاهش کیفیت آب و اختلال در آبزی‌پروری را در پی 
دارد (۶ ۱۵ و ۲۷). به این منظور یاقتن روش‌ها و مدل‌های مناسب 
برای برآورد واقعی‌تر میزان رسوب‌دهی‌حوضه‌های آبخیز با هدف 
کنترل فرسایش و برنامه‌ریزی در استفاده از منابع آب و خاک امری 
ضروری است (). به دلیل محدودیت‌های مختلف نظیر کافی نبودن 
ایستگاه‌های هیدرومتری و مشکل جمع‌آوری داده‌های رسوب معلق, 
اطلاعات مشاهده‌ای در اين زمینه در سطح جهان تا کنون در حد 
وسیع و فراگیری ارائه نشده‌اند (۲۲). از طرفی تجهیز کلیه حوضه‌ها به 
وسایل اندازه‌گیری و برداشت مداوم و منظم نمونه‌ها نه تنها از نظر 
عملی ممکن نیست بلکه این امر مستلزم صرف هزینه و زمان بسیار 


۴ شریه آب و خاک. جلد ۰۲۵ شماره ۵. آذر - دی ۱۴۰۰ 


زیاد می‌باشد. از اين‌رو انتخاب روش‌هایی برای برآورد علمی و دقیق 
تولید رسوب در حوضه‌های کشور به منظور کنترل این فرایند از 

رسوب‌دهی حوضه‌هاء ناشی از عوامل آب و هوایی» هیدرولوژیکی 
زمین‌شناسی» پوشش گیاهی» خصوصیات فیزیوگرافی و کاربری اراضی 
مهم‌ترین عوامل موثر بر رسوب معلق استفاده از دو روش تجزیه به 
پژوهش‌های متعددی انحام شده است. بینا و همکاران (۴) با استفاده 
از دو روش مذکور مساحت و شیب حوضه را به عنوان مهم‌ترین 
عوامل موثر در رسوب‌دهی حوضه آبریز رودخانه کرخه معرفی کردند. 
زارع چاهوکی و همکاران (۲۸) مدل‌سازی منطقه‌ای منحنی تداوم 
جریان را برای تعدادی از حوضه‌های آبخیز واقع در مناطق خشک 
ارائه نمودند. ایشان با استفاده از روش تحجزیه به مولفه‌های اصلی به 
اصلی و بارندگی متوسط حوضه را به عنوان عوامل مهم در مدل خود 
تفزق تمرطتآ نگ هکت راز زوس کرش وید 
رسوب در شرایط مختلف بارندگی و ویژگی‌های ژئومورفولوژیک نظیر 
مشخصات ارتفاعی» وضعیت شکل و شبکه آبراهه‌های حوضه آبخیز 
لائوس پلاتای چین پرداختند. ایشان از ترکیب روش تجزیه به 
مولفه‌های اصلی» رگرسیون خطی چندگانه و رگرسیون چندمتغیره 
برای پیش‌بینی رسوب معلق استفاده نمودند. نتایج تحقیق ایشان نشان 
داد که یه ترتیب عوامل شکل حوضهه ضریب پیچان‌رودی رودخانه 
شیب تأثیرات زیادی بر رسوب‌دهی حوضه دارند. 

پس از تعیین مهم‌ترین عوامل موثر بر رسوب معلق, تهیه 
مدل‌های مناسب برآورد آن از اهمیت خاصی برخوردار است (۱۲). به 
عنوان نمونه» خیرفام و وفاخواه (۱۳) داده‌های رسوب اندازه‌گیری‌شده 
در محدوده ۴۲ ایستگاه هیدرومتری جنوب و جنوب شرقی دربای خزر 
را با دوره‌های آماری بیش از ۲۰ سال مورد بررسی قرار دادند. ایشان 
با استفاده از آزمون گاماء ۱۴ متغیر موثر بر تولید رسوب را به ۵ متفیر 
اصلی کاهش دادند و ایستگاه‌های مذکور را با استفاده از منحنی‌های 
اندرو در ۴ گروه همگن طبقه‌بندی نمودند. سپس برای هر گروه 
همگن و برای کل ایستگاه‌ها با ۵ عامل اضلی انتخاب فبده مدل 
رگرسیونی برای تخمین میزان متوسط رسوب معلق سالانه را تهیه 
نمودند. در نهایت از نمایه‌های آماری خطای نسبی" و جذر میانگین 


(۳۵۸۵) ولو رلمصه اصعصمم‌صمی ۲۲186۵10۵1 -1 
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رات قضا یرای رین مها اد مود تا ی بیان 
نشان داد که مدل‌های گروه همگن نسبت به مدل واحد برای تمام 
ایستگاه‌هادارای دقت مناسب و از اعتبار بالاتری برخوردار هستند. 

در مناطقق خشک و نیمه خشک به دلیل نبود پوشش گیاهی 
متراکم و وقوع بارش‌های رگباری کوتاه مدت که در اغلب موارد منجر 
به ایجاد سیلاب و حجم بالایی از رواناب می‌شود انتظار می‌رود تولید 
رسوبات معلق حاصل از فرسایش خاک و سنگ بالا باشد (۲). با 
توجه به اینکه منطقه مورد مطالعه نیز دارای آب و هوای خشک و 
نیمه خشک می‌باشد» پیش‌بینی می‌شود در اثر وقوع بارندگی و 
فرسایش آبی ناشی از آن. حجم قابل توجهی از رسوبات وارد آب‌های 
شایی شون کف برامدهای: تاطاوب ویس رظن ساند او کیت رف 
حاصلخیزی خاک و کاهش بازده تولیدات کشاورزی» کاهش کیفیست 
منابع آب سطحی و زیرزمینی به علت ورود رسوبات معلق و مواد 
محلول همراه آن‌ها و آسیب به حیات جانوری و گیاهی را در پی دارد. 
بنابراین» شناخت عواملی که در میزان رسوب معلق حاصل از فرسایش 
سنگ و خاک موثر می‌باشند. راهکار بسیار موثری در حفظ محیط 
زیست و ارائه برنامه‌های مدون جهت کاهش اثرات مخرب تولید 
بالای رسوبات معلق محسوب می‌شود. علاوه بر اين» علیرغم اینکه در 
سطح جهانی و یا در مطالعات انجام شده بر روی حوضه‌های آبخیز 
ایران به کاربرد روش‌هایی مانند تجزیه به مولفه‌های اصلی و یا آزمون 
گاما در تعیین مهم‌ترین عوامل موثر بر تولید رسوب اشاره شده است؛ 
اما در پژوهش حاضر از آمار و اطلاعات ۱۵ ایستگاه هیدرومتری 
استفاده شده است که می‌تواند دقت نتایج حاصل را افزایش دهد. از 
طرفی» در حوضه‌های مورد مطالعه تا کنون از روش‌های آماری مانند 
تجزیه به مولفه‌های اصلی و يا آزمون گاما برای شسناخت مهم‌ترین 
عواملی که می‌توانند بر روی تولید رسوب موثر باشند. استفاده نشده 
است. بر این اساس» هدف از انجام این پژوهش بررسی و شناخت 
مهم‌ترین عوامل اقلیمی, فیزیوگرافی» زمین‌شناسی و هیدولوژیکی در 
تولید و انتقال رسوبات آبی معلق بر اساس دو روش تجزیه به 
وهای امین روت نا دی امه هی اش ما 
شرقی کشور می‌باشد. 


مواد و روش‌ها 
معرفی منطقه مورد مطالعه 

محدوده مورد مطالعه متشکل از ۱۵ حوضه آبخیز است که بر 
اساس تقسیمات وزارت نیرو در محدوده‌های مطالعاتی مشهد و 
درجه و ۱۲ دقیقه و ۱۳ انیه تا ۶۰ درجه و ۷ دقیقه و ۲۱ انیه طول 
شرقی» و ۲۵ درجه و ۴۰ دقیقه و ۲ انیه تا ۲۷ درجه و ۲ دقیقه و ۴ 


مساعدی و همکاران. تعیین مهم ترین عوامل موّثر بر تولید و انتقال رسوبات آبی معلق با استفاده از آزمون گاما .۰ ۰ ۶۱۵ 


ثانیه عرض شمالی واقع شده است (شکل ۱). مجموع وسعت دو 
محدوده‌ی مشهد و نیشابور معادل ۱۷۲۳۸ کیلومتر مربع می‌باشد. 
داده‌های مربوط به بارش دبی جریان و غلظت رسوبات آبی معلق 
درطی چند سال و برخی از آمار مورد نیاز آن‌ها در طول یک دوره 
آماری مناسب در منطقه مورد مطالعه قابل دسترسی است. در جدول ۱ 
مختصات جغرافیایی» نام و کد محدوده ایستگاه‌های هیدرومتری مورد 
مطالعه به اختصار ارائه شده است و شکل ۱ نیز نقشه موقعیت 
محدوده‌های مورد مطالعه را نشان می‌دهد. 


روش کار 
در اين پژوهش ابتدا تمامی داده‌های اندازه گیری شده دبی جریان و 
غلظت رسوبات آبی معلق (که در بعضی از روزهای سال اندازه‌گیری 


شده‌اند) و همچنین مقادیر دبی روزانه ایستگاه‌های هیدرومتری مورد 
مطالعه (جدول ۱) از شرکت آب منطقه‌ای خراسان رضوی اخذ گردید. 
غلاوه بز این آمار بازندگنی "دز اییتگاه‌های مورد بطالسهه قفنته‌های 
زمین‌شناسی,» توبوگرافی و فیزیوگرافی مورد نیاز که به صورت 
#۷ایه‌های مختلف و قابل استفاده در نرم‌افزار 0110.3 ۸۳6 موجود 
بوده توسط این شرکت فراهم شد. به منظور تعیین دوره مشسترک 
آماری» پس از ترسیم بارگراف دوره آماری مربوط به رسوب معلق» 
دبی جریان روزانه و بارندگی سالیانه و همچنین کنترل نسبی کفایست 
داده‌هاء ایستگاه‌هایی که از طول دوره آماری طولانی برخوردار بوده و 
کم‌ترین نقص آماری را داشتند» انتخاب شدند. 


جدول ۱- موقعیت جغرافیایی ایستگاه‌های مورد مطالعه 


عصمتاهاه او ۵ حجمنای‌م۱ ام‌نطام‌مرهعمععی -1 م1201 


کد طول جغرافیایی 
نام محدوده محدوده تایالناد ۱9۱ 
مطالعاتی . مطالعاتی بر 
مه ج0نه 50۳0 ثانیه دقیقه درجه 
126 2۳9 ات ماس( ۱ 
دای 
0 00 8 24 و5 
2 25 
۲ 0 60 13 1 و5 
2 25 
نیشا 
یشابور 47 4 42 8 
۱۵۹/۱ 3 3 
نیشابور 47 27 4 59 
۱۵۹/۱ 
3 9 00 39 28 58 
2 25 
2 0 60 0 24 و5 
2 25 
00 ۲۷ 9 و5 
نیشاپور 47 ٩‏ و2 58 
۱۵/۱ 
۲ 60 37 20 و5 
2 25 
نیشا 
09 47 2 51 5 
۱۵۹/۱ ِ 
۳ 0 60 58 39 و5 
2 25 
0 00 42 30 و5 
۲ 0 60 4 24 و5 
2 25 
2 00 و5 7 و5 
2 25 
: ۳۰ 60 27 2 و5 
2 25 


عرض جغرافیایی 
ت۱9 
نام ایستگاه 
ثانیه دقیقه درجه عصحه ممناهاه 
000 مصن۷( 2۰۵( 
و5 4 36 ار روج 
[نامته6 206 ءلقتظر 
11 50 26 امامزاده - رادکان 
060-201ع2صصق۴ 
0 7 3 بار اریه-چهار باغ 
3 9 40 هطقن طم1 ور تقظ 
27 11 36 ی 
نله طمصطوعت 
چکنه علیا 
24 50 ۲ 0 
‌ 2 طمصفافت 
27 18 36 ار دیاز 
صاطه(۱ تموع۲۱ 
دولت آباد 
8 2 3 ۱ 
3 2 8 0 10۱2 
زرنده- اندرآب 
42 28 36 ۱ 
طاجدلصض-طع 701200 
58 23 36 سرابتیاب" شناندیز 
7صحطی-0فتعهته5 
عیش آباد 
22 1 36 ایب 
۹ ۱ 
35 و9 36 کارت با ده 
(صهع‌تاوم) هک 
17 0 36 کرتیان 
هک 
53 18 36 کستان هرق 
200 [-5]29ع001) 
گلمکارن 
3 2 6 9 
‌ 5 ِ صم‌تقصامی6) 
20 30 36 0 


عصهطمیام]۷ 


۶ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۵ شماره ۰۵ آذر - دی ۱۴۰۰ 


- ز 3 
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محدوده مشهد 
۷۲2۵۱۱۵۸0 


ب تا بویا با سید 


محدوده نیشابور 


9 


۱ 


ایح بویا اند 


توس 


بو وه مد 


گلستان -جاغرق سرآسیاب- شاندیز 
0 -هاعع20۱) 2 مد امتعصوو 
گلمکان عیش آباد 
مم‌احمصامی 0 ۲۹۱ 
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در این پژوهش به منظور بررسی درستی و همگنی داده‌ها از 
روش آزمون توالی یا دنباله‌ها استفاده شد و کیفیت داده‌های موجود 
کنترل گردید (۳). به منظور تعیین داده‌های پرت از آزمون گروبز-بک 
استفاده شد (۳). برای نشان‌دادن این موضوع که چه عواملی بار 
رسوبی را در محدوده‌های مورد بررسی کنترل می‌کنند» ابتدا آزمون 
نرمال بودن بر روی متغیرها انجام شد. زیرا نرمال بودن و استاندارد 
نمودن داده‌ها در استفاده پهینه از تحزیه و تحلیل خوشه‌ای و 
مدل‌سازی ضروری می‌باشد. با توجه به نرمال نبودن متغیر وابسته 
رسوب معلق با استفاده از عمل لگاریتم طبیعی این متغیر به یک متفیر 
با توزیع نرمال تبدیل شد. 

پس از اينکه عوامل موثر بر تولید رسوب به صورت اولیه تعیین 
شدند» عواملی که تأثیر بیش‌تری در تولید رسوب معلق داشتند» انتخاب 
شدند. به این منظور در این پژوهش دو روش تجزیه به مولفه‌های 
اصلی و آزمون گاما به عنوان روش‌هایی که موثرترین عوامل بر یک 
پدیده را شناسایی می‌نمایند» مورد استفاده قرار گرفتند (۰۱۷ ۱ و ۲۰). 
قبل از اجرای آزمون گاما و تجزیه به مولفه‌های اصلی» ماتریس 
همبستگی برای عوامل مستقل تشکیل گردید. تا بدین منظور آن 


دسته از عواملی که با یکدیگر همبستگی بالایی (بیش از )۰/٩‏ دارند» 
مورد بررسی بیش‌تر قرار گیرند (۱۶). در این راستا از پين هر دو عاملی 
که با یکدیگر همبستگی قوی داشتند یکی از آن‌ها که بر اساس 
نظرات کارشناسی» شواهد و سوابق پیشین مهم‌تر به نظر می‌رسیده 
حفظ و دیگری از لیست عوامل انتخابی برای مدل نهایی کنار گذاشته 
شد. این امر به این علت انجام گردید که عواملی که همبستگی قوی 
با یکدیگر دارند و می‌توانند باعث ایجاد تورم واریانس در مدل نهایی 
شوند. در محاسبات وارد نشوند (۱۶). 

یکی از روش‌های آماری چند متفیره برای کاهش پیچیدگی 
تحلیل متغیرهای اولیه مسئله, در مواردی که حجم زیادی از داده‌ها 
وجود دارده روش تجزیه به مولفه‌های اصلی می‌باشد. با اعمال این 
روش متغیرهای اولیه به مولفه‌هایی جدید که بدون همبستگی 
می‌باشند تبدیل می‌شوند و موّلفه‌های جدید ایجاد شده» ترکیبی خطی 
از متفیرهای اولیه هستند. در این روش به جای استفاده مستقیم از 
ی هانی آرلیت انس اشفا | سقهای فا شوه سس زر 
تعدادی از اجزاء این مولفه‌ها به جای متغیرهای اولیه استفاده می‌گردد 
(۸ و ۱۰). یکی از روش‌های انتخاب متفیرهای مناسب برای اجرای 


مساعدی و همکاران. تعیین مهم ترین عوامل موّثر بر تولید و انتقال رسوبات آبی معلق با استفاده از آزمون گاما .۰ ۰ ۶۱۷ 


تحلیل مولفه‌های اصلی استفاده از ماتریس همبستگی بین متغیرها 
کمی دارند از تحلیل حذف گردند (۱۴). 

در روش تحلیل مولفه‌های اصلی بر اساس معادله ۰۱ هر یک از 
سری داده‌های ورودی به نحوی استاندارد شدند که دارای میانگین 
صفر و انحراف معیار یک باشند. 


)۱( مد - مر 


که در اين رابطه 2: معادل استاندارد شده متغیر مورد نظر 2 
مقدار متفیر, ۸۸: میانگین متغیر مورد بررسی و 0: مقدار انحراف معیار 
متغیر مورد بررسی می‌باشد. 

ماتریس همبستگیء ماتریسی متقارن با بعد ۳*۳ است (: تعداد 
متغیرهای مورد بررسی است) که عضوهای روی قطر اصلی این 
ماتریس, واریانس متفیرهای ورودی و بقیه درایه‌های این ماتریس, 
کوواریانس بین متغیرهای ورودی است. این ماتریس, به ماتریس 
واریانس- کوواریانس معروف می‌باشد و میزان تغییرات در نمونه و 
میزان همبستگی ۲ متغیر را با هم نشان می‌دهد. به همین دلیل این 
ماتریس, معادل ماتریس همبستگی بین متغیرهای ورودی است. با 
توجه به اینکه برای تشکیل این ماتربس از داده‌های استاندارد شده 
استفاده شده است. بنابراین درایه‌های روی قطر اصلی در تمامی این 
ماتریس‌ها یک می‌باشد و درایه‌های غیرقطری کوواریانس بین 
متفیرهای ورودی است. برای محاسبه مقادیر ویژه ۸ و بردارهای ویژه 
از ماتریس همبستگی استفاده می‌شود. 

هر مقدار ویژه با اطلاعات مربوط به آن (بردارهای ویژه) 
ویژگی‌های یک مولفه را می‌دهد. هر مولفه نیز درصدی از اطلاعاتی 
که توسط متغیرهای اولیه بیان می‌شود را در بر می‌گیرد. هر چه کمیت 
عددی مقادیر ویژه بزرگ‌تر باشد» بیانگر این است که مولفه متناظر با 
آن نیز درصد بیش‌تری از اطلاعات متغیرهای اولیه را شامل می‌گردد. 
هر مولفه, ترکیبی خطی از متغیرهای اولیه می‌باشد و با رابطه ۲ 
مشخص می‌شود: 

(۲ و دوز ...+ موه + ره < ۲ 

که در آن؛ )۲ امین مولفه مورد نظره موز امین بردار ویژه 
متناظر با امین مولفه و ت: امین متغیر اصلی می‌باشد (۱۰ و ۱۴). با 
انتخاب چند مولفه اصلی اول» سایر مولفه‌ها از محاسبات بعدی حذف 
می‌شوند و بنابراین باید دقت زیادی در انتخاب آستانه حذف نمود. 
اسکری پلات یکی از روش‌های تشخیص آستانه حذف می‌باشد که در 
آن مقادیر ویژه شماره مولفه‌ها رسم می‌شود. در اين روش؛ مرز بین 
مژلفه‌های اصلی و غیر اصلی محلی است که نمودار میل به افقی 
شدن می‌نماید؛ یعنی محلی که مقادیر وبژه در مقابل تغییر شماره 
مژلفه تغییر چندانی ننماید. 


آزمون گاما یک ابزار مدل‌سازی غیرخطی است که به کمک آن 
می‌توان ترکیب مناسبی از متغیرهای ورودی برای مدل‌سازی داده‌های 
خروجی و تهیه یک مدل هموار را بررسی نمود. هنگامی که عوامل 
موثر بر پدیده‌ای به طور قابل ملاحظه‌ای زیاد باشد با استفاده از 
آزمون گاما می‌توان ترتیب میزان اهمیت متغیرهای ورودی و بهترین 
ترکیب از مان تمام ترکیب‌های ممکن را بدست آورد. همچنین با 
استفاده از آزمون 1۷ می‌توان تعداد داده‌های ورودی که مقدار گاما را 
به حالت پایدار برای ایجاد مدل هموار می‌رساند» تعیین نمود (۷). 
علاوه بر اين. یک ابزار توسعه یافته برای تخمین میانگین مربعات 
خطای حاصل از مدل‌سازی پدیده‌های مختلف با استفاده از مجموعه 
داده‌های مشاهداتی از پدیده می‌باشد (۱۱ و ۰۲۱ فرض این آزمون 
این است که مجموعه داده‌های ورودی 2۲ و خروجی :1 مشاهده شده 
(۳ ۰ > ۱ > 1 ,(ز۲ , :۲ 

در صورتی که با توجه به مجموعه ورودی :۵ خروجی :۲ بدست 
آید و ]1 نشان‌دهنده تعداد سری مجموعه‌ی مشاهده شده از پدیده‌ی 
مورد بررسی باشد. آنگاه آزمون گاما با فرض عدم قطعیت و پذیرش 
مقلدیر خطا در بدست آوردن خروجی از روی ورودی بخاطر پیچیدگی 
غیرخطی بودن پدیده‌های مدل‌سازی» این خطا را به صورت رابطه بین 
مجموعه داده‌های ورودی و خروجی با تابع 1 نشان می‌دهد (رابطه ۴). 
(۳/ + (رکضر... ررکظ ,2 <۲ 

که در آن /نمایان‌گر تابع همواری است که برای مدل‌سازی 
داده‌ها استفاده می‌شود و 7 نشان‌دهنده متغیر تصادفی است که برای 
نمایش خطا به کر می‌رود. با فرض اینکه ميانگین توزیصی که از آن 
پیروی می‌کند برابر صفر است (هر مقدار ثابت دیگر را نیز می‌توان 
برای میانگین تابع ؟ در نظر گرفت) و فرض دیگر آن که واریانس 
خطا کران‌دار است. مدل فوق به مدلی با مشتقات جزقی درجه اول 
محدود می‌شود و آزمون گاما نشان‌دهنده‌ی آن بخش از واریانس 
داده‌های خروجی است که نمی‌تواند توسط مدل هموا محاسبه شود. 

آزمون گاما بر این اساس استوار است که اگر دو نقطه ,و و 
نزدیک به هم در فضای ورودی باشند باید دو نقطه رلا و و 
پصاظربا انشا که دنک هه هر فضای کرو بافیی که ده 
ایجاد این حالت سبب بروز خطا در مدل گاما تست می‌شود. 

با ایجاد رابطه رگرسیون خطی بین ۲ مجموعه‌ی ( ,(1۷])6 
(7۵[۷16), اطلاعات مفیدی مطابق رابطه ۵ به‌دست می‌آید: 
(۵) 2 

از روی خط رگرسیون بیان شده در رابطه ۵ می‌توان اطلاعات 
مقیتهعی ‏ دسشت آمزه تست آی .که عرص ازهدا اسن ختظ 
نشان‌دهنده‌ی مقدار آزمون گاما است که بیانگر آن بخش از واریانس 
داده‌های خروجی است که نمی‌تواند به وسیله‌ی مدل برآورد گردد. 


۸ نشریه آب و خاک جلد ۰۳۵ شماره ۰۵ آذر - دی ۱۴۰۰ 


دوم آن که شیب خط رگرسیون نشان دهنده‌ی پیچیدگی بیش‌تر 
مدلی است که از روی مجموعه داده‌های ورودی و خروجی ساخته 
می‌شود و این شیب هرچه تندتر باشد نشان دهنده‌ی پیچیدگی بیشتر 
مدل است (۱۱). یکی دیگر از معیارهای مهم که با استفاده از این 
آزمون می‌توان به‌دست آورد معیار بدون بعد هنء۷ است که دارای 
مقلدیری در بازه‌ی ۰ و ۱ است و هرچه این مقدار به صفر نزدیک‌تر 
باشد» نمایان گر دقت بالای مدل برای یافتن خروجی‌های مطلوب از 
ورودی‌ها است. در واقع اگر مقدار مبء۷ از عدد یک کم شود مقدار 
ضریب تبیین را نشان می‌دهد (۲۱). اگر فرض شود لا متفیر ورودی 
برای پدیده‌ای موّثر باشند تعداد 2-1 ترکیب معنی‌دار از متغیرهای 
ورودی به‌وجود می‌آید. بنابراین هنگامی که عوامل ورودی موثر بر 
پدیده‌ای به‌طور قابل ملاحظه‌ای زیاد باشد با استفاده از آزمون گاما 
می‌توان ترتیب میزان اهمیت متغیرهای ورودی و بهترین ترکیب‌های 


ممکن را به‌دست آورد (۷) 


نتایج حاصل از رسم باروگراف آماری برای داده‌های غلظت 
رسوب معلق, دبی جریان و بارش نشان داد که طی سال‌های آبی 
۱۳۶۲-۶۳ تا ۱۳۹۱-۱۳۹۲ تقریبا داده‌ها دارای کم‌ترین نقص 
می‌باشد و از این روء در این پژوهش, این دوره به عنوان دوره مشترک 
آماری انتخاب گردید. همان گونه که بیان شد. آزمون داده‌ی پرت با 
استفاده از رابطه گروبز-بک در مورد داده‌های دبی روزانه و برای 
داده‌های دبی رسوب معلق انحام شد و داده‌های پرت بعد از شناسایی» 
مورد بررسی بیش‌تر قرار گرفتند. در نتیجه برخی از داده‌ها بر اساس 
نظرات کارشناسی و همچنین شواهد آمار و ارقام موجود از قبیل آمار 
سیلاب و هیدروگراف روزانه حفظ و برخی دیگر از داده‌های پرت که 


اشتباه و غیرواقعی به نظر می‌رسیدند (با مقایسه مقادیر دبی یک 
ناه با مها جاور تفگش رم رانا سراف 
تشر وه ورب کار ای با شا کین مها تا فا 

با استفاده از روش تحلیل مولفه‌های اصلیء ۱۲ عامل مستقل 
مورد بررسی (جدول ۲)» به چند مولفه تبدیل شدند. به اين ترتیب فقط 
با انتخاب مولفه‌هایی که بیش‌ترین تغییرات را نشان می‌دهند. تعداد 
متغیرها کاهش می‌یابد. نتایج حاصل از تحلیل مولفه‌های اصلی نشان 
داد که پنج مولفه اول ٩۰/۰۵‏ درصد تغییرات ایجاد شده را توجیه 
می‌کنند. بر اساس جدول ۲ متغیرها از پنج مولفه اول انتخاب شده‌اند 
و مولفه‌های پنجم به بعد در نظر گرفته نشدند. مولفه‌های ۱ تا ۵ به 
ترتیب ۳۳/۲۵ ۲۱/۵۹ ۱۱/۱۶۶۰/۵۲و ۷/۰۷ درصد واریانس را به 
خود اختصاص می‌دهند. بنابراین دو مولفه اول و دوم بیش‌ترین تأثیر 
را بر تغییرات تولید رسوب در حوضه‌های مورد مطالعه دارند. 

با توجه به جدول ۳ متغیرهای مساحت حوضه و شیب ناخالص 
آبراهه اصلی از مولفه اول بیش‌ترین همبستگی را با تولید رسوب 
معلق دارند. در بين عوامل مولفه دوم. میانگین دبی سالیانه و ضریب 
پیچان‌رودی آبراهه به عنوان مهم‌ترین عامل موثر بر تولید رسوب 
شناخته شدند. بنابراین» عوامل مساحت حوضه و شیب ناخالص آبراهه 
اصلی از مولفه اول» میانگین دبی سالیانه و ضریب پیچان‌رودی آبراهه 
اصلی از مولفه دوم و تراکم زهکشی آبراهه از مولفه سوم نقش مهمی 
در تولید رسوب معلق دارند. در نتیجه از دو مولفه اول» از هر کدام دو 
اسلا ره وی رهام بو یو معا شاه 
به عبارتی از مولفه اول +26 و ۵6 مولفه دوم ۸67 و ,6 و مولفه 
سوم ,کر انتخاب گردید (جدول ۳). 


جدول ۲- نتایج حاصل از تحلیل مولفه‌های اصلی عوامل موثر بر تولید رسوب در منطقه مورد مطالعه 
۵ 00۱0۳ 6ظ) رز مزر امصصتمعی مرن ماج هام66 ۳6 ۵۲ ۳۵۸ 0۲ والناوع1 -2 12016 


ام‌ناعتاهاه 
ِِ_ سس نام ملفه 
درصد واریانس تجمعی درصد واریانس مقدار ویژه هه اصعصممرصمن) 
(60) موه )هام۸ (۶0) ۷2۲1۵766 ۶ 5۵۵۱۵1 
3325 3325 ووو مت 
احعصممرجصمی )9تز۲ 
544 219 2.39 یت 
و۵ ٩۹۵6۵0۳۵‏ 
7136 1632 ۱98 0 
آصمممم‌جرمی سبط [ 
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شک ۲ بانط هی یاف اس زا تا شس‌دفاه ای 
دلیل تاثیر مشابه بعضی از متغیرها در مولفه‌های اول و دوم هم‌پوشانی 
زیادی بین اين متغیرها به‌وجود می‌آید که تعیین مقادیر بردارهای ویژه 
آن‌ها از روی شکل عملاً غیر ممکن می‌شوده به همین دلیل در جدول ۳ 
مقادیر مربوط به بردارهای ویژه هر یک از پارامترها در مورد هر یک از 
مولفه‌ها و هر یک از عوامل مورد بررسی ارائه شده است. 

همان گونه که پیش از این اشاره شده با استفاده از آزمون گاما 
برای پیش پردازش عوامل می‌توان ترتیب اهمیت عوامل ورودی و 
بهترین ترکیب از میان تمامی ترکیب‌های ممکن را تعیین نمود. در 
این پژوهش از بین ۱۵۰۰ ترکیب پیشنهاد شده» ٩۰‏ ترکیب برتر 
پیشنهادی که با استفاده از آزمون گاما به‌دست آمد» مورد بررسی قرار 
گرقت نا فقیر هر کل هر رمتوب عاق تاتعتی گرددهدو فسعل ۶ 
هیستوگرام مقادیر درصد حضور عوامل در ترکیبات برتر نشان داده 
شده است. در این راستا به منظور مشخص نمودن ترتیب اهمیت 
عوامل ورودی ابتا آزمون گاما بای تمامی آن‌ها (۱۲ پارامتر) انجام 
شد و مقدار آماره گاما تعیین گردید. مقادیر به‌دست آمده گاما برای هر 
ترکیب پیشنهاد شده برای تمامی حالت‌ها مقایسه شد. نتایج نشان داد 
کفیا عای تا اش کاضر کار نان آناره کاما ناگ و سا عف ساسا 
کم‌تائین مقدار این آماره کم می‌گردد. 


۶۱۹ 


یه ال شور هام خر یل با کیک وامزم 
حضور آن‌ها با کد صفر مشخص شد. مقادیر گاماه اصهن072 و م۷ 
مربوط به ٩۰‏ ترکیب برتر پیشنهاد شده توسط آزمون گاما برای 
ایستگاه‌های هیدرومتری ارائه شد. مقادیر ناچیز گاما و وزی۷ به‌دست 
آمده بیانگر دقت بالای مدل در یافتن خروجی‌های مطلوب از روی 
ورودی‌ها است. مقادیر زیاد 012012۳6 نشان دهنده‌ی پیجیده بودن 
مدل نهایی است. زیرا هرچه 01201201 کم‌تر باشد پیجیدگی مدل 
کم‌تر و مدل مناسب‌تر خواهد بود. با توجه به مقادیر گاماء عوامل 
میانگین دبی سالیانه مساحت حوضه» ضریب پیچان‌رودی آبراهه 
اصلی و ضریب انشعاب‌پذیری آبراهه‌ها مهم‌ترین عوامل می‌باشند 
(مقدار گاما با حذف این عوامل نسبت به سایر پارامترها زیاد شده 
است) و به همین ترتیب عوامل درصد سطح سنگ‌های حساس به 
فرسايش در حوضه. طول آبراهه اصلی» میانگین بارش سالیانه. ضریب 
گراولوشی: یج ضوسط خوضاه ارام سوسط خوضله ترا کم 
زهکشی آبراهه‌ها و شیب ناخالس آبراهه اصلی در مرتبه‌های بعدی 
آهمیت قرار دارند. مقادیر درصد حضور هر یک از ۱۲ متغیر مورد 
بررسی در میان نود ترکیب برتر معادلات برآورد رسوب معلق در 
جدول ۴ و شکل ۳ ارائه شده است. 
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شکل ۲- درصد حضور پارامترها در ترکیبات پیشنهادی مدل‌ها 
عا۵06 از 60اوموماه معط رز ممامصصه هم ۵ من ان ۳۵۲۵۵۵6۵۵ -3 ۲1۵۱0۳۲6 


نتایج حاصل از جدول ۴ نشان می‌دهد که عوامل ارتفاع متوسط 
و یب بط حوضو کیپ اخاهی زاف آسی بط تریت 
کم‌ترین حضور را در بین ترکیب‌های بهینه داشته‌اند. در نتبجه. این 
عوامل تأثیر کم‌تری در رسوب‌دهی حوضه داشته‌ان. از طرفی عوامل 
میانگین دبی سالیانه و طول آبراهه اصلی بیش‌ترین حضور و نیز 
بیش‌ترین تاثیر را در رسوب‌دهی در منطقه مورد مطالعه داشته‌اند. 


نتیجه گیری 
در اين پژوهش از دو روش تجزیه به مولفه‌های اصلی و آزمون 


گاما جهت تعیین مهم‌ترین عوامل موّثر بر تولید و انتقال رسوبات آبی 
معلق استفاده شد. براساس ننایج حاصل از روش تجریه به مولفه‌های 
اصلی, به ترتیب دو عامل مساحت حوضه و شیب ناخالص آبراهه 
اصلی به عنوان مهم‌ترین عوامل موّثر بر مقدار رسوبات آبی معلق 
متفر اصلی و موّثر بر رسوب معلق (رسوبات آبی معلق) شناسایی شده 
و تاثیر هرکدام بر رسوب معلق نیز مشخص شد. 
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بر اساس مقایسه نتایج حاصل از دو روش تجزیه به مولفه‌های 
اصلی و آزمون گاما می‌توان به اين نتیجه رسید که چنانچه هدف از 
پژوهش و يا مطالعه تهیه مدلی با بالاترین دقت در برآورد رسوب 
معلق باشد. مدل ۱۲ متفیره حاصل از آزمون گاما شامل عواملی از 
قبیل فیزیوگرافی زمین شناسی اقلیمی و هیدرولوژیکی پیشنهاد 
می‌گردد. ولی اگر تهیه مدلی با دقت مناسب و تعداد متغیر ورودی 
محدود مد نظر باشد» مدل ۵ متغییره حاصل از روش تجزیه به 
مولفه‌های اصلی پیشنهاد می‌گردد. در عين حال اگر هدف تهیه مدلی 
با کم‌ترین متغیر ورودی و دسترسی و محاسبه آسان آنها و برآورد 
اولیه رسوبات معلق باشد. مدل دو متغیره (بر اساس عوامل مساحت 
حوضه و شیب ناخالص آبراهه اصلی) حاصل از روش تجزیه به 
مولفه‌های اصلی پیشنهاد می‌گردد. 


منابع 


آصمن‌تلوم عصنطممهتها ملقصصق 


با توجه به نتایج به‌دست آمده از پژوهش حاضر می‌توان به این 
نتیجه رسید که بررسی پارامترهای بیش‌تر زمینه‌های ارزیابی اهمیست 
آن‌ها در تولید رسوب را فراهم نموده است و در نهایت با توجه به 
همبستگی بسیاری از پارامترهای مورد بررسی با یکدیگر تعداد 
محدودی پارامتر که اهمیت بیش‌تری در برآورد رسوب معلق دارند 
انتخاب شده‌اند. افزایش دقت تهیه مدل رسوب به دلیل دستیابی به 
پارامترهایی مهم‌تر و موثرتر در تولید رسوب و شناسایی آن‌ها به 
منظور بررسی بهترین اقدامات مدیریتی رسوب در حوضه‌های آبخیز از 
دیگر یافته‌های این پژوهش است. پیشنهاد می‌شود که مشابه با این 
پژوهش در دیگر حوضه‌های آبخیز با شرایط متفاوت از نظر شرایط 
آب و هوایی» توپوگرافی. زمین‌شناسی و... انجام شود. 
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328-7 :(11)04 وطلهعمتمص مه ممصمز ۷۷2۸6۲ ۱۷۸۵۲۵۲9605۰ 

عط مامتا ما ع۳0ه ها قعبنت «متل‌صه لح ]دما محصصصصنهع فط) ۵۶ ط۳۷2(۵2/10 .2015 ۱۷۲۰ طقط هه ۷ مضه ربط صفکنهوطط .13 
۵ 62 ۴2227 مطا که )عفعطانمه مه نامع فطع ۵۶ و8مطوعاه فطا ۵۶ ]ممحصتلعو 0ع0هممفیاو ۵۶ اصنامعصصه 
اععتاوطاه طفتاعصظ اه هتوعظ مل) ,47-58 :(6)011 اهصرتا0ژ )ممممم‌عه۷]28] 

ص چاتلدتان ماد صنمع 0۶ امرمططروومووه فطع مد فتفولقصه عماع2؟ ۵۶ جمتاه‌تا۸۵ .2003 ۷۲۰۱۷۲۰ تاک 20 وباطنک طلن .02۰۷۷ تال .14 
.77-۰ :313 )ممصصهم۱ صظ لها 1 معط ۵۶ ممصمزم9 .ص27 1 طا 2762 وفععوت )۵1201000 2 

عمط طه فتما20؟ متاقصصتاه 0۴ ۳۲۲۵۵۲5 .2021 ,1 12۷710 20 .۲ تلظ۸ .۱۷۲۵۰۲ حصع‌علظ ر.و ععفاطاظ ماه ۱۷۱۲2۵ ,.لظ تقطمه]۱۷ .15 
300-۰ :122 وع80ع501 ۸۵1160 اه .صهاوللهط موم قاه‌طانع 1 ۵۶ ومع ممتاه)صمصصتل6و 

(صه1وع۳ م1) .0مططفه]۱۷ .لته بنصرنا ۴22 حصفحط .05مطامجط ممووعنوم۲ 4صه وملافتاه]ه ,2011 1۷۲۰ نطهم۷]650 .16 

مصصصوع ۵۶ ام0مجظ 0مصزماصومی مطا هصزونا .2018 .9 موه 20 ,.تظ تقعصفطم ر.ل تاه را تاهوتا0 ۷ ,یشیم تمصصهطم]۱۷ .17 
۵ اهاط .عاممصصتلعو تز0عوع1 ما فقصمه 0ع1 عصتامتاده مه عصتاع0مص 1۵۲ مدرد 272-منامه 4ص ]وعا 
315-4 :(25)30 98۲8200 [ماصمن) حمتابتا[مظ 

0 274 ۶10 ۵۶ ممتا۵م2تصتا0۵ .2006 .۲ لممحصطوع ۷ 220 ره 2020مصهز۱2 ریق یکا.0 ت4محصصصه‌طم ریق ۷۲۵92601 .18 
0 .331-342 :(5902 وعمتبامومک ادا ۵۶ لمصمل همه متامتصهع:00 ۵۶ فعمتنهاد ۵۱60۲۵0و صد مهوت اصممصتلمو 
موه عناوم ۷1۵ صقلوع۳ 

۰ 00۱090۱ 224 ره فتصطا0ت۲2 ۷.۳ تصعتطامملمق2۵ .نا صقلظ ریق هامصهلههطوم]۷ ریکایم تفوه‌طاتهک بیک 0021 .19 
0ص بادع) مصصصدت بضصظ مصتونا ممصمطزمگهم [0مصه ۱۷۲ ,٩۱۷‏ مطا هه صمتامصتصعاع وماطامتیه۷ تاموصا که ]حمصطووع‌وفوه ,2011 
177-۰ :(401)3 ۲۱۲۵۲۵۱02۷ ۵۶ لمصرتاوز بممتات0مين بمل واه «لطجمجط عم وعی‌متصطامع) ممتا56166 10۲۷۷۵۲۵ 

0 10۲ ۵۵00186 ۷۵۵۵۵۲ ۹۱۱۵۵0۲۲ عظ) مصتاهت(۲۷۵ .2016 ۱۷۲۰۲۴۰ 12۷201 20 ویکا.ظ تصهل‌کضا .۷۲ طقطل!۷2۶2 .رک تلتطفف۴ .20 
۰ :(9)011 06090168606 0۶ اقتتا0! تحت ,اوع مصصصحع و۵ 0عقوه عصتافهعع1026 1020 )صمحص86 

٩012 0‏ 7«ن02 ۶0۲ ]دما مصصصحع عصلوتا ممتامعامو 262 ۷۲۵061 .2008 ۲۱۰ صق۱ظ م2 .۱۷۲۸ حصتحصفط. ریک صهوعحصمط ,21 
4301-9۰ :22 وعووعع۶0ظ ۲1۲0۱012 0۶ لمصنامل ,صمتافطتادم 

0ص الوگصنه: جهن موجه اممحصیلعو مصزمافعصنطا ۵۶ ممتمصصتاوظ :2011 ۷,۸۰ تومقع مه ریق ۲221 وبا ۱۱00۲ پیک, 9.۳ تطعع۵06 .22 
ع۷۵ هه 5011 ۵۶ لمصیامل .رتهب نصا وممل۱۷]۵ )ه1هانه ۲ ۵۶ مطوماه ممتاههنا0ع صرح طمدعوع۲ طا وععامصصدنهم مصناز 
(اعحتاوطاه فتاعصظ له جهتوع۳ م) .158-149 :(2102 616808 

املع مصتلاه‌اصمن وتمامه؟ 0۶ فلورامصه ۷۵ تاماتاصه0۵ ,2014 بای ۷۷۷۲ هه ر.۲.ظ عصع۲ ریا تن رن > اعصهیبا! بط 2 9 .23 
193-۰ :226 060۳۴80۴۵۵۵0102۷ :۱۵/۵۲۹۵۵605 دنامصته)صن مه ها 71۵10 

عمط حصم فاصعصنعه منهقاهم ۵۶ ومد معط ۵۶ ممتتحمصتاوظ .2008 ۷۰ مصحو مه .۸ متاعاه]۱۷ به مصناک ریک 5۳02082۷72 .24 
.331-۰ :(27802 «ادتصمصن تمعآمنااه 4ص هم رلممهمتهک ۵۶ تمصتامژ بصوعع0 متامهتصه عطا مه صقععن متفتمدظ نام 

٩۳00۷ 0۳ 0‏ .2014 ,0.۳۲ 05۲2۷1 صرح و ۳۵۱۳۷2۵۵ .۲ تطهاام0هاخ و۷ ت0ط۲2۳ ر.قیه نله رین طم202720ظ2 ۷ .25 
۶ 7ع0010ع1 مه ممجمزه9-و01۵۵۵٩‏ ۷۷2/۵۲ مه 501 ۵۶ متام[ .عمج اوعر10 صرح ات صا متاه هام0 اصمحصزلعو هه 
امحطوطاه طفتاعدرظ اه جفتوعظ مل) :295-313 :(18)070 وعمعتا0ومک! لهتداظ 20 مستالتاه‌تتوظ 

ورگ طعتاظ ۱۷۵ رب۱۷ ۱۷۲۵1۵۵21 ر.نا ۷2820 ریبک )۷و2و2 ویک ظ0فه]۱۷ رسانک فتعطا۷2 ریگ فصتلاتت بش۷( ۷۷1168 .26 
6 280 0۲۲وفصهتا کممحصزلعو فص وم قاماجمی لهمتوما1۵ مه ۲۳۷۹۱6۵1 .2018 ,۲.1 10865 20 ریخ مان ر.ل 0صمامم۴ 
10100272021 :001 .6:61331 ۷۷266۲ 00۰۰ 21) 61331 :(6)2 ۷۷2۲6۲ :۴۵۷1۵۵ تمصتامزم015 ماه ۷۷1۱۵۱ ۲۱۷۵۲۵۰ ظ1 

آمامه‌متاجمء عصتلصنا ,2019 بع مهد 20 وت امک ر.نا تام ر.یظ پابامظ ر.ظ جمصص رما تتمتان ر.ل صتاقرظ ویک قصهتا ۷ .27 
طاعحط ولو امه عوععصا عم 0مطامصهر (0 صرح )لعتامرصا مه خر :ممتانو00ع0 همه )0۲مقصه کصمحصتعو مصتتقصظ مه صملو۵م 


مساعدی و همکاران. تعیین مهم تربن عوامل موّثر بر تولید و انتقال رسوبات آبی معلق با استفاده از آزمون گاما  ...‏ ۶۲۳ 


۰ -324 .1۵۱۵۲5 ع6عع۹61 «تقام‌صاظ 8هه 

۷ ۴ ۱0۵06۱ ۴۵2108۵1 .2013 ,۷۲ 20و۵۸ 20 .و تهنامتمعنه عمط ,۸۲ ۱۷۵02۷1 رنه مطوهره21 یه قامطق 2276 .28 
.125-139 :(6602 ۵500۲6۵6 امتناه۲ ۵ لقصستاول همه رعهعه 210 صا معتاعتاهاه مص اه فمطاوماهه صا عیه ممتاهست 
موه تام ط۳1 صفلوتع۴ 

صمصصنعو م) ومتافتتمامهتمهل منطمزمججمعع ماه عملاصن .2015 ,۱۷۲۳۲ هبدن مضه .۳۲لا عصعط را نطو .1.۷ عصع2 .29 
19-۰ :(234)1 ۷ع010ظ۵زمه۵ع) بقصتطت ۵۶ تنهع)12ظ ووعمنا عطع مق ۷10۵86۵ :۱7۱1۵10 


نشریه آب و خاک (علوم و صنایع کشاورزی) ۱ 60 0ص م۲۲۷۵ ۵۶ تقصتته[ 
جلد ۲۵ شماره ۵. آذر -دی ۱۴۰۰ ص. ۶۱۳-۶۲۵ | 613-5 0۰ ,2021 .166۰-217 و5 ۷0۰ و35 ۷۵ 


۴ ۲1۲۵۳۱۹۵0۲۵۵۵ 2۱0 ۳۵0ص م۳۲۵6 ۲۲۲۵۵۲۷۲۵ 6 )60۵ووعووخر 
1600۵0۵۵۵ ۳۸ 2۳00 1656 6۲۵۵۵۵ مصلوت مامهمصصتلع 060صهممرعیا 


*صجتطمط او ز1 ,۱۲ -تنود۱۷6:0 2-۷۲۰ باه متصوه ص12 0مومم]۱۷ رد۸۵ 
09-01-0 :۲6061۷60 
25-09-01 :۸666060 


0 0021 «صقور موسیوی هه روممتتا۲۵50 م۷۷26 0۵0۲۵286 ممتاهازممکصهتا اممصصتلعی 4ج ممتومه 50 خممتام0 1۳۸0۳0 
«اتلدتان اه وه ناو فحصماطامعج فعفیه فه۱۱۷ ها ممتاه۲همفصه اصمحصتلعی رصقط تعطاه فطل میم .عحصمامامعم متعمصمهم 
عصلص رمزم]مرمط] .تالاصتا تتفطا ‏ قمع ۵۲ روه 1۱۷ 0۶ )۲۵01۲60 رطمتاهاممطتلعی ۲۵9۵۲۷0 رممتا21202ع0 
0 مه ۶ )ممجصمع‌مصمصه لمح عصتصصهان صا لمتامهمووه ور د0مصامماهه ما رتفد ۷۱۵۱0 )ممصصتلعو ما ف0مطافصظ همه فص 
6 ۵۹ مطا عم فصتفهه که زوم۲0۱ بو مه ررومامعم ,ومد ردام ردمتادتهامد هه متاقصصتات .1۵90۲۵۵9 ۱۷/۵۲۵۲ 
مصمو 0۶ )مهم 20 ۲۵۱۵ مه ناه رقعمتتامو 9۵۷۵۲۵ ما هصتتمعمه فامممصتلعی مصتازمممصهط لصه مصتمنلمتم طا 1200015 
0 ۷۵۵ تاه فنطا ۵۶ ۵0600۷۵ مط بااناوعد وه فظ۸ .هه )همع صا فمطاه فط) صقط 0عمصنامص۵10 رمق مق 1200019 
ص وتمامه آهءنوما10 بط مه رله‌توماهمع رمتطممتعمتدرطم ,متافصتاه فارصنا دمص فص م10 مضه ماهعتاو1۳۷6 
کمجممصصمی لهم‌تمصتين 0ص (01) )۲۱65 مهوت مطاراممه وه بصعت ۵۶ )عده صمافدعطتمص مط ۵ و0مطوماه/ 86۷6۲۵1 
۰ (0۸)ظ۳) 22217915 

بطمتاحاجهعوهمی احمصطتلعو 060ممم‌ونای لمع سمل معتهطهونل ۵۲ 0242 فطا ,واه وتط م1 :فل‌مظ)۱۷]۵ 20 واهته)۱۷2 
۵ 2۸4 دوع مادعا مصه مصطعه۷ ما فصماهاه متتامصهمتل بط 15 ما ۲۵۵۵۲060 معتمطمونل سمل رانعل هه 
که )نداد عماج تماگه مه بذاممه؟ صحفه:مطکا که رصدم‌جمن ما2 ۷۷ آمطمزعم۴ عط مصمع ۵۲0۱۷1060 ۸۵۲۵ ۳2۸۵5 
صمنلهاد ماو مامتا2060 ۲۵۱201۷۵1۷ هه رصمتاهااوآمعزن لمصمه رمعتمطمونل لتق بامممصت8مه 0م0هممفناه ۵۶ منم طامرقع 
لهعتامتهاه ممصصصمی مطا مصتصصعامل ما ۵10۵و ۷۵۲۵ مق ]م0 ]۱0۳۷/۵9 مطا اه 20 ۵۵0 اوعووم1 مه ۳ 
۵۵ 686 ۲ ما 20 ,56160160 ۷/28 2011-2012 60 1983-1984 ۵۶۴ ۵۵۲100 محصتا عط رونه فنطا صا رع۵۲۵10۲ظ1۳. .2۵۲1005 
۵ ۷۱۵10 )م۵0 ۵ وتمام2؟ 600۷۵ اومصص فطا مصفط1. .610عععمحمط لصو تلفتن ملق موم هم 2001160 
0(۰) ]165 مصصصدت) 0ص2 (رهظ) فتورلممه )مرمع لممتمصتيم رها 0عصتصعاعل 

1 ما 0۶ اجهمتهم 90 626 07۵۵و ولورلمصج ممممم‌مومی لجم‌تمصتنم مط ۵۶ دالناوعم م۲ خصرمتعوی کزظ 20 وقلنعع1 
ات عمط مرمع متفه ما ۵۶ اممتلهيع دومع 4ص2 معت2 روتمامع؟ مطا عجمحصظ ومعصهطل مطا افناز ماممممم‌مومی 1۷۵ 
0 ۳01 روما فصتمصظ مص 0 همه مصتنم0 ص۵2 رحطروم‌تافصتقحظ 0 م۲2 ما تمصع معهتم27 مطه رتصمممم‌صومع 
۵ 2000۲8 عملم‌مملصا کصهازمموصها دمص ما مق 1060014160 ۷۵۲۵ عونمم نصا گم تطاتقصعل معفصتهیل 0صه رتصعممممصمه 
۷ 4مصنهاه0اه ۱۷۵۲۵ فصمتاهصامصصمی 0۴0۵0960 1500 ۵۶ فممت)مصامامم عمنهمورنه وامصئلط بممتامن 0۲0۵ اصمصصتلعی 260ههم‌فناه 
۶ 0۲۳06۲ عطا عصنیع۱ع0 10 ,۷۱۵10 )صمصصت0عو 460هصوموناو وم عمامصه‌ندن طموع ۵۶ مامعلله مطا متفتلهبه ما ]169 مصصصصوی 
۶ وعیله۷ مصصصصدت .وعامصصه‌تدم 12 له وه 0عصصموج قه۳۷ ۲69۲ مصصصصحت ,تفت روتعامصصدنهج 0عتماصه فطا ۵۶ 1۳02۵0۴)۵۵66 
وعتامتاهاه ععمطا ۵۶ ]1۳020 عمط اقا ۵0«مدو فلنافع: مظا همهم م۵ ممتاممتماصمه 0۲0۵0960 طموع 10۲ وعوهه 211 
۵ 2021751۶6 02162 م1 .ومبتاه ما ۶ له۷مصصع۲ مص هه وععامصصه‌تهم مهم طعنط مصتمصتصتاه ها ۱09۵۵0 ف۷72 
ما عصته۱0۳ ۱ظ .عمتاصه رم مامتان مدع مط) 4ص ما متلهع ۵۶ (مجتتهعج طونط صرح مصصصصعع ۵۶ واه۱۵۷ 10۷ مطا 21 
طعنط رئلناوع 2 فه .0۲۵۷1060 ۷28 061مصه ماماماتناه وعمصه 24 109۵۲۵0 وه اع0ممظر مه ۵ عمجم مط راصمنلهو 
۶ 620 01 وعنله۷ معمامهع0۵۲ مظ) 0۶ فالناوع: م1 .061مصظ تفص مطا ۵۶ همهم مطا 0ممموع۱0۵۲ اممتلجه ۵1 ولع16۷ 
اصمصصتلمو ‏ 060هوم‌وتاه . فط ‏ عصتامصتاوء عم فممتلمنوه. تمتمم‌ناو فطع عصمصصع . 00۲60زقومع . مرم9 . فماماهتت۷2 12 فا 
40ص بااحکصته: لمصمه معهته27 روعته بطاعمه۱ امصصفطه متفه رمعتهطونل همه صعفصط مط رلتهعع ونطا مر صماتدمم‌صمع 
6 ۷۵۲۵ عصمتامتاوع 0۲00۵0560 عط 0۶ آصهمتمم 63 ۵۶ لها۵) ۵ ۷/16۵ ۲۵0۵۱68 ۹6۵9101۷6 مملو6۲0 ۵۶ 00عمنان فطا که مهماطهع2۵۲ 
ما بوعته 01 مامصحتهم طونم ممهته2۷ م1۳ .م2 «تتاه فطع مد ۷۱۵۱0 )ممصصنلعو مطا عصتامع2 و200۲ اصفاعممرحصظن 2۵5۲ 
۰ 00۳02604 ما همه ممصموععه ]و100۷7۵ عصا 240 مصهم‌تاممتقمه مطا 0۶ ٩۱0۵0۵‏ قومتع 220 2۷07220 

05 2204 272 صلمده ۵۶ ومامع] ۲۳۵ عط) رکتوولقصه کمممممورصصمی لهمتمصتنج مطا ۵۶ قالناوع مطا رم 800ظ مصمتعسمومن 
0 انامه 0۶ مامح مطا عصتامعلله قمامق صهادموصها دمص مه قه 9۵1600۵0 ۵۲۵ صهعافصتقههه معط ۵۶ ٩1000‏ 
0 2116011186 وماطامتنه۷ صتقحظ 12 راوع1. مصصصصحت) فطا ۵۶ فااناوع: عمط مه 0عفظ ,براه1۵5۵6001۷ ,1۵20 صمحصتل6و 


عمط صرح عماج ۱۷۷ مه معاانه‌تبهه ه هلجم رومتمعمتعص مه عمصملمو عماه ۷۷ 0۶ )محصاته1۳۵۵ ,۲06590۲ -1 
مه ۵۶ بانوه بصن ۱۵۲00۷51 ,عابتا تافص طمتهعوم۴ 

(26.1.جن ۵ 01م2ومود :تفص ممطمه م مت طمصومتزمن -۶) 

0 اهوم مدا ۵۶ نهد رتمووع۵:ظ همه اصمصممم‌مه 4عطومعماه ۷۷ ۵۶ مملناه ,ع۱۷۲9 تمرم 3 208 2 
۷۰ ,۱۷۲۵9201 ۵۶ الوه دنا و۱۵00 لمع آهممصمم۲ز۲ظ۱ظ 

۵40 ۶ ۱1۸۷۵۲۹۱۵۷ ۲۵۲00۱75۱ عمممزمو که امد رروما۵ع0 0۶ اممصصانهم1۱(6 رع01026صه) ۲6,۲۱۰ -4 

1۵1: 1022067/1 5۷۷ 114112.0 


مساعدی و همکاران. تعیین مهمترین عوامل موّثر بر تولید و انتقال رسوبات آبی معلق با استفاده از آزمون گاما .۰ ۰ ۶۲۵ 


0 ۶ 11205001۳ 200 ممتامنتل0۲۳0 فطا جم حصقطا ۵۶ موه ۵۶ ]عع11ه فط) 200 10601011160 م۷7۵۲ 1۵20 صممصت0ع8 
6۵ 620 ]1 ,01 200 ۸ 0۴ ۵0005 0۷۵ مطا ۶ه فاناوع مطا ۵۶ موتندم‌دمع فطع هم 860ظ ,0مصتصتماعل مه اصمحصتلعو 
عصتامصتاوء صا ما20 )فمطونط مط) ره املمصه ه منهممتم مه ود مناد ۵ طمتهعوع۲ ۵۶ وومممتام مط 1 افص 060آمههم 
بلهعع6010ع رلهنطمهتع1۵د روط 6۵ ۲۵1۵۲60 5عم120 و1106 01 ۵۶ 1ع0مصه ماطامتته12-۷ ما ر1۵20 عصمحصتعو 060ط۵م‌فناه 
م2000 از [06مصظ 2 ۵۶ ممتاهتهممم مطا ‏ رهبه۳۱۵۳ ماوموعناه مه وعمامه؟ لهمزوم0۲۵0۱ظ مضه ملافصصتام 
۵ مطا حصم 0۵۷۵0 ام0مصظ ماماهتنه7<د ه رلعتع0نوهمع و1 وعاطاهتنه۷ )باحرا ۵۶ توحاصصبنه 0ماتصصن هم م24 زمهتنا0ع2 
تلعط صرح وماطاه/۷2 ]نامرطا اقوع۱ مط ۷ ۵001 2 متهممتم ما و1 مناج عص 1 رفصصتا مصصعه مط خ ,0۲0۵0960 ور 26600 
۵ 0291 0۶ 2860) ۱۵061 ملهتنه1۷ه 2 رماممصصتلعی 0ع0مممرمیاه ۵ ممتتفصصتایی اهتانمد فصه ممتهلجمله 0ص وععععه 628 
عط ۵۶ دامع عطا ما عصت۵0۲عظ .0۲0۵۵0960 و1 ظظ م۲ مصتاانافع روعماعد؟ حصوعتفصتههه مط) ۵۶ 51006 فومترع 0هه 
کم عصامناه۱ه »م۶ فصنامرع 1060مض فقط قعمامصصره‌تهن معمصظر ۵ تاد فط فص 060تتمجمم هه صقع 16 اناد )صمومام 
متا ۵ مدا هه اه مهم رصقم ۵ حمتاحآهتزهمه مطا م6 متل وتالمصز ,۷۱۵۱0 اصمحصتلعو طا 1۳000162868 


معط .8۵160060 ۱۷۵۲۵ رمتاممصتاوی اممصصتلعو 060همهفناو ما ما۲۵ )صم)01 م1 متمحظ 2 2۷۵ عقطا فتماممصه‌تهن ۵۶ متام 
8۵ 20010۷18 40 مب ط2)10هم0م 5 90001 اصمحصتلعو مطا ۵۶ زمحتتهعع مص مد مقهعمصا فطا ور تیاه فنطا ۵۶ عطئل‌ص1] 
۲ 3 ماموتاهع10۳۷ 10 ۲ع۳0ه صاً فطع هام10 فصع ۷۱۵۱0 )مممصتعو صا فمامصصههم و007ع1ه مضه ]1۳000۲ 
۲ 1 0086 0 نامه طمتهعوع تقانصصته تقطا 0عاوموعوناه ود 11 .عمطفماه ص وعیافحممهر امرممصم‌مهمههه اصمحصتلمو 

۰ 50 20 ,اع0ا0عع رزطاوموموها رفعمتاتلجم متلقصتان ۵۲ مها مصمتات‌صمن )همان طا و0عوهه۳ 


ملع 060هصمموناگ رفتوراقصه اصممممصمی ۳۳۱۵۵1۵۵ اوع) مصصصحی کته امتاصصخ :۱۵۲۱۷۵۲۵6 


